









也先后提出了小波域内去噪的技术，尤其是 1995 年 Donoho 提出小波软阈值去噪方法，
由于它的简单有效，一经提出就得到了极大的推广。但 SAR 图像信息在各频带上分布的复










3. 在文中对 speckle 噪声做 Gaussian 近似，提出了改进方法所用到的阈值公式。
并把乘性噪声通过对数变换转为加性的，再使用改进后的算法对其去噪。 
     实验结果和数据分析表明，改进后的小波软阈值方法对 SAR 图像的去噪增强和大体轮
廓保持很有效，因此可将它应用在带有 speckle 噪声的 SAR 图像去噪处理。 
 
 
关键词  小波变换  局部软阈值算法  SAR 图像  去噪  speckle 噪声   
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With the rapid development of satellite astronomy technique, Synthetic 
aperture radar (SAR) is widely applied not only in military field, but also in the 
agricultural, geographic, oceanic, weather etc. fields. However, for its 
interference imaging, observed images are contaminated by speckle noise. It is 
always a hot yet hard topic for effectively suppressing speckle noise of SAR 
image in the remote sensing image processing. 
The multi-resolution analysis (MRA) property of the wavelet can make it not 
only effectively reduce noise, but also well suited preserve edge structure. 
Waveletist such as Mallat, Witkin and Donoho propose the wavelet de-noising 
methods. Especially, the wavelet global soft-thresholding (WGST) de-noising 
approach put forward by Donoho in 1995, for it is simple yet effective to 
de-noise the additive white gaussian noise, has been widely spread. However, 
the signal of SAR image is complicatedly distributed in every subband, and the 
model of speckle noise is uncertain. So directly using 2D(two－dimension) 
extending algorithm of the 1D(one dimension) soft-thresholding for smoothing 
speckle noise, noise cannot be effectively reduced, and also, high-frequency 
structure will severely be lost.       
In the paper, our research work introduces WGST algorithm to SAR image 
de-noising for speckle noise, and improve it to be applied in the remote sensing 
image processing (improved WGST, called wavelet local ST, WLST). At the same 















follows:   
Firstly, We extend the WGST algorithm from 1D signal to 2D one, and 
carefully analyze the SAR images, and then give the de-noised and 
edge-extracted experimental results using the 2D WGST.  
Secondly, because speckle noise is distributed complicatedly in the 
multi-resolution and multi-orientation high-frequency coefficients, an improved 
algorithm is put forward, which lies in selecting level-orientation-dependent 
thresholds. 
Finally, Assuming speckle noise as a near gaussian model, a novel threshold 
formula, well suited to the improved algorithm, is proposed. And the 
multiplicative speckle noise is transformed into an additive one by the 
logarithmic transformation performed on SAR image, and then the WLST 
algorithm is applied for speckle noise reduction. 
The experimental results and data analysis show that it is effective for WLST 
algorithm applied in SAR image for speckle noise removal and edge preserving. 
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以 1981年美国航天飞机在 250ｋｍ处利用合成孔径雷达 (ＳＡＲ)ＳＩＲＡ拍摄的第
一批地面图像为标志 ,航天遥感技术已从可见光、红外扩展到了ＳＡＲ遥感的阶段。与可见
光、红外遥感相比 ,ＳＡＲ遥感有许多优越性。首先 ,ＳＡＲ可以穿透云层和雨区、不分昼



































算法 FFT）分析或小波变换（快速算法 Mallat 算法）分析。空间域方法主要采用各种平滑
函数对图像进行卷积处理，以达到去除噪声的目的，如邻域平均（K－NN）、中值（Median）
滤波，几何（Geometric）滤波，Sigma 滤波，Gradient－inverse 滤波等都属于这一类


















































































     Fourier 分析是现代工程中应用最广泛的数学方法之一，特别是在信号及图像处理方
面，利用 Fourier 变换可以把信号分解成不同尺度上连续重复的成份，使得对各种不同的实
际问题可以采取统一的处理方法。然而它不适于表示陡然变化的信号，同时在分析信号的瞬
时特性方面，Fourier 分析也显得无能为力。为了弥补这些方面的不足，Gabor 在 1946
年提出了信号的时频局部化分析方法，即所谓的 Gabor 变换，此方法在以后的应用中不断







































   设 )(tψ ∈L2(R)（L2(R)表示平方可积的实数空间，即能量有限的信号空间），其傅立叶变







= < ∞∫                            (2.1.1) 
时，我们称 )(tψ 为一个“基小波”或“母小波”（Mother Wavelet）。将母小波 )(tψ 经伸
缩和平移后，就可以得到一个小波序列。 
  对于连续的情况，小波序列为 





tba ψψ                        (2.1.2) 
其中 a 为伸缩因子，b 为平移因子。 
  对于离散的情况，小波序列为 
  zkjktt jjkj ∈−=
−− ,)2(2)( 2/, ψψ                              (2.1.3) 





−== − )()(,),( 2/1, ψψ                  (2.1.4) 












),(11)( 2                   (2.1.5) 
小波变换的时频窗口特性与短时傅立叶的时频窗口不一样。其窗口形状为两个矩形
, ( , ) / , ( , ) /b at a b at a a a
ψ ψ
ψ ψ ω ω∧ ∧∗ ∗ ∗ ∗  + − ∆ + + ∆ × −∆ +∆    
，
ψ
ω ∧∗ ∆与 为窗函数的中心
和半径，时窗和频窗宽分别为 2 / aψ
ψ
































分析的定义,多分辨分析是指满足下述性质的一系列闭子空间　 V j 　， :Zj ∈  
空间L 2 (R)中的一列闭子空间{ } Zj∈ 称为L
2 (R)的一个多分辨率分析（MRA），如果下
列条件满足： 
（1） 单 调 性 ：









（3） 伸缩性： ZjVxfVxf jj ∈∈⇔∈ − ,)2()( 1 ； 
（4） 平移不变性： ZkVkxfVxf j
j
j ∈∀∈−⇔∈
− ,)2()(  
（5） 正交基存在性：




使得平方可和列｝存在唯一序列｛ )(, 2IVf kj ∈∈ α  





k kxgxf )()( α                               (2.1.6) 
由以上分析可知，多分辨分析的一系列尺度空间是由同一尺度函数在不同尺度下扩张















正交性,为了寻找一组 )(2 RL 空间的正交基,定义尺度空间 ZjjV ∈}{ 的补空间如下:  
设 mW 为 mV 在 1mV − 中的补空间，即 
          mmmmm VWWVV ⊥⊕=− ,1                                (2.1.7) 







                  jjj VVWVVW −=−= −− 1010 及                          (2.1.8) 
再由多分辨率分析的定义有： 
  ⋅⋅⋅=⊕⊕⊕=⊕⊕=⊕= 1233122110 WWWVWWVWVV                   (2.1.9) 
这样，对于任意函数 0)( Vtf ∈ ,可以将它分解为细节部分 1W 和大尺度逼近部分 1V ，然
后将大尺度逼近部分 1V 进一步分解。如此重复就可以得到任意尺度上的逼近部分和细节部
分。用二尺度方程来描述两个相邻尺度空间 jV 和 1−jV 或相邻的尺度空间 1−jV 和小波空间 jW
的基函数之间的联系。由多分辨分析概念可知， )(),( tt ϕφ 分别为尺度空间 0V 和小波空间 0W
的一个标准正交基函数。又由于 1010 , −− ⊂⊂ VWVV ,所以 )(),( tt ϕφ 也必然属于 1−V 空间，即
)(),( tt ϕφ 可用 1−V 空间的正交基 )(,1 tn−φ 　线性展开：  
∑ ∑ −⋅== −
n n
n ntnhtnht )2(2)()()()( 0,10 φφφ                            (2.1.10) 
∑ ∑ −⋅== −
n n
n ntnhtnht )2(2)()()()( 1,11 φφϕ                             (2.1.11)  
其中展开系数 )(),( 10 nhnh 为 
nnh ,10 ,)( −= φφ         nnh ,11 ,)( −= φϕ                            (2.1.12) 
由于（2-10），（2-11）描述的是相邻二尺度空间基函数之间的关系，所以，称这两个
式子为二尺度方程。需要说明的是，二尺度关系存在于任意相邻尺度 j,j-1 之间： 
∑ −=
n
j tnht nj )()()( ,100, φφ                                       (2.1.13) 
∑ −=
n
j tnht nj )()()( ,110, φϕ                                     (2.1.14) 
并且展开系数 )(),( 10 nhnh 不随尺度 j 的变化而变化。 
这样，对任意的 f(t) 11 −−∈ jj VV 在 空间的展开式为 





,1 φ                                (2.1.15) 
























, ϕφ               (2.1.16) 
此时， kjkj dc ,, , 为 j 尺度上的展开系数，并且 






,, )2()2(2)()(),( φφ     （2.1.17） 






,, )2()2(2)()(),( ϕϕ    （2.1.18） 
如果将 jV  空间剩余的尺度系数 kjc , 进一步分解下去，可分别得到 11 , ++ jj WV 空间剩余的
系数 1,j kc + 和小波系数 kjd ,1+  
     ∑ −=+
m
mjkj ckmhc ,0,1 )2(                                      （2.1.19） 
     ∑ −=+
m
mjkj ckmhd ,1,1 )2(                                      （2.1.20） 
同样将尺度空间 jV  继续分解下去，可以达到任意尺度空间 jV  ,这就是著名的Mallat 
算法，一种快速算法，这也就是为什么用MRA在计算上优越的原因。其分解过程如图2.1 所
示，图中 Mc 表示的是 M 空间的剩余系数， Md  表示的是M 空间的小波系数。 
         
图2.1   小波分解示意图 
Fig.2.1 The diagram of the wavelet Analysis 
同样，也有重构算法，其合成过程如图2.2所示。 
          
         图2.2    小波合成示意图 
























( ) ( )
( ) [( ) ( ) ( )]
j j j j j
j j j j j j j j j j
V V W V W
V V V W W V W W V W
− = ⊕ ⊗ ⊕
= ⊗ ⊕ ⊗ ⊕ ⊗ ⊕ ⊗ = ⊕
      （2.1.21） 
令 , ,{ },{ }j n j nφ ψ 分别是 j jV W和 的正交基，那么，图像f(x,y)的二维小波分解为： 
       
1 2
(1)
1 2 1 22 2
1 1 2 2 1 1 2
( , ) ( , ), ( 2 ) ( 2 )
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         (2.1.22a) 
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D f n n f x y x n y n





         (2.1.22b) 
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         (2.1.22c) 
1 2
(3)
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D f n n f x y x n y n





        (2.1.22d) 
  因 而 ， 图 像 1 2( , )f n n 的 N 级 二 维 小 波 变 换 可 以 用 一 系 列 的 子 图 像 来 表 示 ：
(1) (2) (3)
, 1, ,2,1{ ,[ , , ] }
d d d d
N j j j j N NA f D f D f D f = − ⋅⋅⋅ 。其中
d
jA f 表示了尺度为
( 1)2 j− 的平滑子图像，
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